PADROES DE AUTOCORRELACAO ESPACIAL DE INDICES DE VEGETACAO
MODIS NO BIOMA CERRADO!
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RESUMO - Embora os indices de vegetacio MODIS estejam sendo extensivamente investigados quanto ao
seu potencial para o mapeamento e monitoramento biofisico do bioma Cerrado, em particular no que diz respeito
a sazonalidade e fenologia da cobertura vegetal, pouco se sabe sobre o comportamento espacial desses indices
em escalas regionais. Assim, neste estudo foram avaliados, a escala adotada em estudos de macroecologia (Resolucao
de 1°x 1°), os padrdes de autocorrelagido espacial do EVI (indice de vegetacéo realcado) e NDVI (indice de
vegetacao da diferenca normalizada), utilizando-se indices / de Moran obtidos em diferentes classes de distancia
geogriafica (correlogramas espaciais). Em média, os valores apresentados por esses indices sao autocorrelacionados
até uma distancia aproximada de 800 km, que pode revelar um padrao de manchas afetado por variagdo ambiental
e conversao da vegetagao nativa. No entanto, esses padrdes de similaridade espacial sdo principalmente influenciados
pelo contraste sazonal encontrado no bioma Cerrado, bem como em fun¢ao dos padrdes de cobertura da terra
e do tipo de indice considerado (i.e., EVI ou NDVI).
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SPATIAL AUTOCORRELATION PATTERNS OF THE MODIS VEGETATION
INDICES FOR THE CERRADO BIOME

ABSTRACT — While the MODIS vegetation indices have been extensively investigated regarding their potential
for mapping and biophysical monitoring of the Cerrado biome, particularly with respect to the seasonality
and phenology of the vegetative cover, very little is known about the spatial behavior of these indices. Thus,
this study assessed, at the “macroecology” scale (1°x 1° spatial resolution), the autocorrelation patterns
of both the EVI (enhanced vegetation index) and NDVI (normalized difference vegetation index), using Moran’s
1 coefficients obtained for several geographic distance classes (spatial correlogram). On average, the values
presented by these two indices are correlated up to a distance of about 800 km, possibly revealing a patch
pattern affected by environmental variables and native vegetation conversion. On the other hand, these spatial
similarity patterns are mainly influenced by the marked seasonal contrast of the cerrado biome, as well as
by the land cover classes and the vegetation index considered (i.e. EVI or NDVI).
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1.INTRODUCAO

O sensoriamento remoto, como fonte regular de
obtencao de dados da superficie terrestre, constitui-
se numa importante técnica para o monitoramento
sistemdtico da dindmica da vegetagdo. Em particular,
os indices de vegetacido, resultado de combinagdes
lineares de dados espectrais, realcam o sinal da vegetagao,
a0 mesmo tempo que minimizam as variacdes na irradiancia
solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal
(JACKSON e HUETE, 1991). Nesse sentido, possibilitam
comparacdes espaciais e temporais da atividade
fotossintética terrestre, facilitando, assim, o
monitoramento sazonal, interanual e variagdes de longo
prazo dos parametros estruturais, fenolégicos e biofisicos
da vegetacdo (WANG et al., 2003).

Um dos indices de vegetacdo mais utilizados tem
sido o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), cuja simplicidade e alta sensibilidade a densidade
da cobertura vegetal tornaram possivel o monitoramento
da vegetacdo em escala global, resultando, até o
momento, em mais de 22 anos de dados NDVI obtidos
das séries NOAA-AVHRR (HUETE et al., 2002). Embora
extremamente Util na estimativa de paradmetros biofisicos
da vegetacdo, o NDVI apresenta problemas de saturagao
em areas densamente vegetadas e ndo-linearidade nas
relagcdes com o indice de area foliar (LAI) e com a fracao
de radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (fAPAR).
O NDVI é também seriamente afetado pela geometria
de aquisi¢ao (sol-alvo-sensor), a estrutura do dossel
vegetal, efeitos atmosféricos e substrato (ex. solo)
(GOWARDetal., 1991; MOODY e STRAHLER, 1994).
Nesse sentido, Huete et al. (1997) propuseram o Indice
de Vegetacao Realgcado (EVI), que, comparativamente
ao NDVI, € menos sensivel as contaminagdes do substrato
e da atmosfera (LIU e HUETE, 1995; MIURA et al.,
1998, 2001), respondendo melhor as variagdes
fisionOdmicas e estruturais no dossel (GAO et al., 2000).

No ambito do sensor MODIS, “carro-chefe” do
programa Sistema de Observacgdo Terrestre (EOS —INASA)
(JUSTICE et al., 1998), os produtos MOD13 (indices
de vegetacdo), produzidos a cada 16 dias com resolugdes
de 250, 500 e 1.000 m, incluem tanto uma continuidade
do NDVI quanto o EVI (HUETE et al., 2002). A
disponibilidade dessas informagdes pode ser importante
para a andlise dos padrdes espaciais de distribui¢cao
da vegetagdo, com conseqiiéncias para a compreensao
de padrdes de distribui¢cao da biodiversidade em sistemas
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ameacados, como o Cerrado brasileiro. Nesse bioma,
diferentes estudos ja tém demonstrado a capacidade
dos indices de vegetacao MODIS para o mapeamento
das fisionomias existentes (FERREIRA et al., 2004),
bem como em responder aos parametros biofisicos
(FERREIRA et al., 2003; RATANA et al., 2005) e as
variagdes sazonais — fenoldgicas da cobertura vegetal
(FERREIRA e HUETE, 2004; FERREIRA et al., 2006a).

Da mesma forma, os indices de vegetacdo sdo
também tuteis em estudos de biologia da conservagao
e macroecologia. Esses podem ser usados, por exemplo,
para monitorar desmatamentos e mudancgas no uso da
terra (FERREIRA et al., 2006b; GOMES et al., 2006)
ou para identificar habitats adequados para a
preservagdo de espécies (KERR e OSTROVSKY, 2003;
WESSELS et al., 2004; KOY et al., 2005). Em estudos
macroecolégicos, o NDVI é comumente usado como
indicador da produc¢do primaria liquida ou
heterogeneidade espacial da vegetagdo, sendo
empregado como uma variavel ambiental que possibilita
explicar o gradiente de riqueza de espécies em grandes
escalas (HURLBERT e HASKELL, 2003; RUGGIERO
e KITZBERGER, 2004; TOGNELLI e KELT, 2004;
HAWKINS et al., 2005). Todos esses estudos estdao
limitados pelo baixo nivel de resolugdo nas informacdes
sobre distribui¢do da biodiversidade e, por isso, sdo
restritos a andlises na escala de quadriculas com 1°
de aresta, que representa uma escala-padrao para os
estudos de macroecologia (DINIZ-FILHO e SANT’ ANA,
1998; RODRIGUEZ et al., 2006; DINIZ-FILHO et al.,
2007; HAWKINS et al., 2007).

Um fator importante a ser considerado em estudos
dessa natureza € a presenca de autocorrelacéo espacial.
A maioria dos fendmenos ecolégicos, bem como as
varidveis fisicas que descrevem o ambiente, estd sujeita
a autocorrelagdo espacial, e esta pode estar presente
qualquer que seja a escala considerada (LEGENDRE
e FORTIN, 1989; LEGENDRE, 1993; LENNON, 2000;
LACERDA e KAGEYAMA, 2003). A autocorrelagao
espacial pode ser definida como a existéncia de uma
correlacdo positiva (autocorrelacio positiva) ou negativa
(autocorrelacdo negativa) entre a distancia entre pontos
e a similaridade nos valores medidos em uma varidvel
em uma intensidade maior que a esperada pelo acaso
(LEGENDRE, 1993). Portanto, uma variavel é
autocorrelacionada se uma medida feita num ponto
carrega informacao sobre outra medida daquela varidvel
registrada em outro ponto, localizado a determinada
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distancia. Dessa forma, os valores nao sdo independentes
do ponto de vista estatistico, violando um pressuposto
importante dos testes tradicionais, i.e., 0 da independéncia
dos dados entre os pontos de amostragem (CALEGARIO
etal., 2005). Assim, os padrdes de autocorrelacdo espacial
nos dados podem criar resultados falso-positivos nas
andlises (DINIZ-FILHO et al., 2003). A presenga de
autocorrelacdo espacial nos dados indica que parte
da variancia da variavel estudada € explicada pelo efeito
da variabilidade espacial (LEGENDRE, 1993; SELMI
e BOULINIER, 2001).

O objetivo principal deste estudo foi descrever
a estrutura espacial dos indices de vegetacao MODIS
NDVIe EVI no bioma Cerrado, na escala espacial
usualmente adotada em estudos de macroecologia (com
quadriculas de 1° de aresta). Foram avaliados o grau
de autocorrelacio espacial e, mais especificamente,
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a dependéncia dos padrdes espaciais observados em
relacdo ao tipo de indice utilizado, a sazonalidade da
cobertura vegetal e as classes de cobertura da terra
consideradas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Dados

Neste estudo foram empregadas cinco cenas (tiles)
do produto MOD13Q1 (h12/13 v09/11), correspondentes
ao limite do Cerrado (IBGE, 2004) (Figura 1), no ano
de 2005, obtidas na primeira quinzena do més de maio
(periodo imido) e do més de setembro (periodo seco).
Ap6s arealizagdo de mosaicos referentes a drea de
estudo, os conjuntos de imagens foram filtrados (para
nuvens, sombras e aerossois residuais), com base no
respectivo Quality Assurance layer (metadados).
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Fonte: Mapa de vegetagdo remanescente do Cerrado (PROBIO), reamostrado com a escala dotada neste trabalho.
Source: Cerrado remnant vegetation map (PROBIO) re-sampled to the scale adopted in this work.

Figura 1 — Mapa do porcentual de drea remanescente no bioma Cerrado (células de 1° x 1°).
Figure 1 — Map of the remnant vegetation percentage for the Cerrado biome (1° x 1° cells).
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Com vistas a avaliar o efeito das classes de cobertura
da terra nos padrdes de autocorrelagdo espacial, as
imagens indices de vegetacdo EVI e NDVI, nos dois
periodos considerados, foram mascaradas pixel a pixel
e segundo duas categorias (i.e., vegetacdo remanescente
e ndo-vegetacao), com base no mapa de remanescentes
do Cerrado. Esse mapa foi produzido a partir de imagens
Landsat - TM do ano de 20025.

Por fim, e tendo por base a escala comumente
adotada nos trabalhos de macroecologia (< 1:2.500.000),
os valores de EVI e NDVI, originalmente a Resolucéo
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de 250 m, foram agregados para a Resolugcdo de 1° x
1° (Figura 2). Tal redugio de escala foi obtida a partir
de uma abordagem vetorial, em que o conjunto de pixels
contidos em cada uma das células do grid adotado
foi representado por um conjunto de atributos pontuais,
associados a dada localizacdo (x, y) e a um atributo
(z) correspondente aos respectivos valores EVIe NDVI.
Assim, um valor médio de EVI e NDVI foi calculado
para o conjunto de pontos (pixels) contidos em cada
célula de 1° x 1°, sendo o conjunto de pontos médios
resultantes espacializado para todo o grid considerado.
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Figura 2 — Valores médios de EVI (a) e NDVI (b) em maio (estagdo imida) e de EVI (c) e NDVI (d) em setembro (estacao
seca), considerando-se apenas a vegetacdo remanescente do bioma Cerrado.
Figure 2 — Mean values of EVI (a) and NDVI (b) in May (wet season) and of EVI (c¢) and NDVI (d) in September (dry season),
considering only the remnant vegetation of the Cerrado biome.

> Mapa ainda néo publicado, produzido pela Embrapa Cerrados (em colaboracdo com a Universidade Federal de Uberlandia
e Universidade Federal de Goids), no escopo do projeto PROBIO/MMA/GEF.
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2.2. Medidas de autocorrela¢io espacial

A autocorrelaco espacial foi descrita pelo coeficiente
I de Moran, que € o coeficiente mais usado, medindo-
se a similaridade entre observacdes de pares de
localidades para cada classe de distancia. O / de Moran
é expresso pela férmula:

J (nj Y Z,-(yi _y)(yj _j})wii
S Zi (y[ _y)Z

em que n € o nimero de amostras (células de 1°x 1°),
y, ey, sdo os valores da varidvel nas célulasiej, y
éamédiadeye w, é um elemento da matriz W. Nessa
matriz, w, = 1 se o par i,j das células estiver dentro
de dado intervalo de classes de distancia (indicando
células que estdo conectadas nessa classe) e w, =
0 se nao estdo nesse intervalo. S € o nimero de entradas
(conexdes) da matriz W. Esta matriz, considerando
a grade para o Cerrado, tem dimensao igual a 243 linhas
por 243 colunas.

Valores positivos de I de Moran indicam
autocorrelagdo positiva, i.e., células espacialmente mais
préximas sao mais similares; valores negativos de /
de Moran indicam autocorrelagdo negativa, i.e., células
espacialmente mais préximas sao mais dissimilares do
que seria esperado ao acaso (ROSSIe QUENEHERVE,
1998; DINIZ-FILHO et al., 2003). Os valores de I de
Moran usualmente variam entre -1,0 e 1,0, indicando
maxima autocorrelagdo negativa e positiva,
respectivamente. Porém, esses limites ndo sdo
necessariamente estdveis, de modo que para comparar
os coeficientes / de Moran entre mais de uma série
de dados € apropriado para padroniza-los. Isso pode
ser feito dividindo-se os valores calculados do 7 de
Moran pelo 7 de Moran maximo, que pode ser calculado
segundo a seguinte férmula:

[y o |
1,,,,u(d)=[;0j i {i(y,y)y}

O valor do 7 de Moran esperado sob a hip6tese
nula de auséncia de autocorrelacao é dado por E(I)
=-1/(n-1). A significincia estatistica dos / de Moran
foi estabelecida, assumindo-se distribui¢ao normal dos
coeficientes, de modo que:

SIF
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Z=1-E)/e, > 1,96

em que ¢, € o erro do coeficiente, conforme Diniz-
Filho et al. (2003). Valores de Z > 1,96 indicam um
coeficiente significativamente diferente do esperado
sob a hipétese nula.

As distancias espaciais podem ser particionadas
em classes discretas, criando sucessivas matrizes W
e permitindo a computacgio de diferentes valores de
1de Moran para a mesma varidvel. Dessa forma, € possivel
avaliar o comportamento da autocorrelagdo como fungdo
da distancia espacial, em um grafico chamado de
correlograma, que fornece uma descri¢ao do padrao
espacial dos dados (DINIZ-FILHO et al., 2003). As andlises
de autocorrelacao espacial foram realizadas utilizando-
se o software SAM (“Spatial Analysis in
Macroecology”), disponivel em www.ecoevol.ufg.br/
sam (RANGEL et al., 2006).

A significancia geral dos correlogramas foi testada
aplicando-se o critério de Bonferroni, de modo que,
paraum nivel de significancia o = 0,05, o correlograma
foi considerado significativo (ou seja, apresenta uma
estrutura espacial geral) quando pelo menos um dos
coeficientes I de Moran foi significativo para um nivel
de significiancia a/k, sendo k o nimero de classes
de distancia usado (neste caso, 12 classes). Um teste
t também foi utilizado para comparar, segundo o critério
de Bonferroni, os coeficientes I de Moran (para uma
mesma classe de distdncia), com vistas a estabelecer
a significancia das diferencas observadas entre os
correlogramas.

As anadlises do padréo espacial dos indices de
vegetacdo foram feitas com os valores médios de NDVI
e EVI para maio (estag@o imida) e setembro (estacdo
seca) associados ao ponto central de cada célula,
considerando-se a cobertura de terra total (vegetacao
remanescente e ndo-vegetacao) e somente a vegetacao
remanescente.

3. RESULTADOS

Como se pode observar na Figura 1, a qual retrata
o mapa do PROBIO (vegetacido remanescente e ndo-
vegetacao) transformado a escala de andlise deste
trabalho, as células com maior porcentual de
remanescentes estdo localizadas nas porgdes norte
e nordeste do bioma Cerrado, desde o norte do Estado
de Goias e oeste da Bahia até o Maranhao e Piau{ (limite
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com a Caatinga), e também nas células localizadas no
entorno do Pantanal. As células com menor area de
remanescentes estio localizadas no sul do Cerrado,
principalmente no Estado de Sao Paulo.

Em relacdo aos indices de vegetacao das areas
remanescentes, em maio, os valores mais altos do EVI
e NDVI foram observados no norte (Maranhao e Piaui),
oeste e também no sul (Sdo Paulo). No entanto, os
valores mais baixos do NDVI e do EVI foram encontrados
no leste do Cerrado, especialmente nos Estados de
Goids, Minas Gerais e Tocantins (Figura 2ab). Em
setembro, valores de NDVI e de EVI acima de 0,50 foram
observados nas regides oeste, norte e sul, enquanto
naregiao leste, especialmente nos Estados de Minas
Gerais e Bahia, predominam os valores mais baixos
(Figura 2cd).
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Em relacdo aos correlogramas, todos foram
significativamente diferentes no nivel de significancia
de 0,004 (o0 = 0,05/12 classes, aplicando o critério de
Bonferroni), mesmo nos casos em que ndo houve
diferencas visuais perceptiveis. A autocorrelacao espacial
dos dois indices € bastante evidente e, como observado
na Figura 3ab, influenciada pela conspicua sazonalidade
do bioma Cerrado. No periodo iimido, tanto o EVI quanto
o NDVI, considerando-se a cobertura total, apresentam
padrdes de autocorrelacdo negativa a partir de cerca
de 900 km, enquanto em setembro a dependéncia espacial
é perceptivel até aproximadamente 700 km. Diferencgas
atribuidas a sazonalidade também sdo observadas
quando somente a cobertura remanescente € considerada.
Nesse caso, contudo, os valores de autocorrelacio
negativa, tanto no periodo imido quanto no seco, t€m
origem nas mesmas classes de distancia (Figura 3cd).
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Figura 3 — Correlogramas (classe de distancia vs. I ) dos perfodos imido (maio) e seco (setembro) dos valores médios
de EVI (a) e NDVI (b), considerando-se a cobertura total (i.e., vegetagcdo remanescente e ndo vegetacao); e dos
valores médios de EVI (c) e NDVI (d), considerando-se somente a vegetacao remanescente.

Figure 3 — Correlograms (distance class vs. I ) for the wet (May) and dry (September) periods for the mean values of
EVI (a) and NDVI (b), considering total land cover (i.e. remnant vegetation and non-vegetation) and for the
mean values of EVI (c) and NDVI (d), considering only the remnant vegetation.
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Quanto ao indice utilizado, quando se
considera a cobertura total, tanto o EVI quanto
o NDVI apresentam padrdes de autocorrelagio
espacial semelhantes no periodo imido e no periodo
seco (Figura 4ab). Quando se considera apenas
a cobertura de vegetagcdo remanescente, esses
indices também apresentam padrdes espaciais

semelhantes em setembro, mas ligeiramente distintos
em maio. Nesse caso, o EVI apresenta autocorrelacédo
positiva até distdncias maiores do que o NDVI
(Figura 4cd).
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Com relagdo ao tipo de cobertura (total vs. vegetacao
remanescente), em maio o EVI apresentou autocorrelagio
positivaaté distAncias maiores quando se considerou a cobertura
total. Em setembro, os padrdes espaciais foram semelhantes,
embora com autocorrelacio positiva até distancias maiores,
ao se considerar a cobertura remanescente (Figura Sab).
Ja o NDVI mostrou em maio autocorrelagfo positiva até
distancias maiores para cobertura total, em comparagdo com
acoberturaremanescente. Em setembro, observou-se a situacio
oposta, i.e., maiores valores de autocorrelacdo positiva
associados a cobertura remanescente (Figura 5cd).
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seca) (b), considerando-se a cobertura total (i.e., vegetagdo remanescente e nao vegetacdo); e dos NDVIe EVI

em maio (estagdo timida) (c) e em setembro (estagdo seca) (d), considerando-se somente a vegetacao remanescente.

Figure 4 — Correlograms (distance class vs. 1 ) for NDVI and EVI in May (wet season)(a) and in September (dry season)

(b), considering the total land cover (i.e. remnant vegetation and non-vegetation) for NDVI and EVI in May (wet
season)(c) and in September (dry season) (d), considering only the remnant vegetation.
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Figure 5 — Correlograms (distance class vs. I

o) dOs valores médios de EVI em maio (a) e setembro (b), considerando-
se a cobertura total (i.e., vegetacdo remanescente e ndo vegetacdo) e somente a vegetacdo remanescente, e dos
valores médios de NDVI em maio (c) e setembro (d), considerando-se a cobertura total (i.e., vegetacdo remanescente
e nao vegetacdo) e somente a vegetagdo remanescente.

o) JOT the mean values of EVI in May (a) and September (b), considering
total cover (i.e. remnant vegetation and non-vegetation) and only the remnant vegetation and for the mean
values of NDVI in May (c) and September (d), considering total land cover (i.e. remnant vegetation and non-

vegetation) and only the remnant vegetation.

4. DISCUSSAO

Os padrdes observados no comportamento dos
indices de vegetacdo EVIe NDVI ao longo do Cerrado,
considerando-se tanto o uso total da terra quanto somente
a vegetacdo remanescente, podem ser esperados devido
a escala analisada neste estudo. Cada célula do grid
em que foi dividido o Cerrado tem nimero muito grande
de pixels (aproximadamente 200.000); desse modo, os
valores de EVI e NDVI em cada célula estdo muito
“diluidos”, tendendo a uma homogeneizagao dos valores
médios e gerando, portanto, o comportamento observado.
Mesmo assim, eles ainda sdo capazes de indicar variagGes
importantes, correlacionadas com a biomassa vegetal,
como os maiores valores em dreas do norte do Maranhao
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e em areas extremas do Mato Grosso e baixos valores
na area central de Goias e Minas Gerais.

Os valores mais baixos observados na estagdo
seca e mais altos na estagdo imida sdo esperados e
concordam com o que ja foi descrito por outros autores
para o Cerrado (FERREIRA et al., 2003). Esse padrao
ocorre porque os indices sdo proporcionais a atividade
fotossintética, apresentando valores maiores quando
a atividade fotossintética € maior e hd mais biomassa
verde.

As formas dos correlogramas (de maneira geral,
com autocorrelagdo positiva nas distadncias mais curtas
e também nas distancias maiores) indicam que o EVI
e o NDVI apresentam estrutura espacial em manchas

sy
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(LEGENDRE e FORTIN, 1989). De fato, podem-se observar,
nos mapas da Figura 2abcd, valores mais altos nas
bordas e mais baixos no centro.

Variac¢Ges no comportamento espacial do EVIe
do NDVI em fung¢éo da sazonalidade e do tipo de cobertura
vegetal (vegetacdo remanescente vs. ndo-vegetacio)
foram bem evidentes. Considerando-se apenas a cobertura
remanescente, os padrdes de autocorrelagcido dos dois
indices, tanto em setembro quanto em maio, mudam
aproximadamente na mesma distancia. Entretanto, quando
a cobertura total é considerada (i.e., uso e vegetacao
remanescente), os padrdes de autocorrelagdo do EVI
e NDVI na estagdo seca tendem a mudar a distancias
mais curtas do que na estagdo umida. Essas diferencas
estdo diretamente relacionadas a maior diversidade
de paisagens presentes na ‘“cobertura total”, realcadas
na estacao seca, bem como ao fato de que na estacao
umida a cobertura “verde”, predominante, se distribui
mais uniformemente.

Quando se analisa, no entanto, o efeito do tipo
de cobertura (vegetacdo remanescente vs. nao-
vegetacao), padroes de autocorrelagao espacial distintos,
tanto para EVI quanto para NDVI, sdo observados
preferencialmente em maio. Essas diferencas, menos
acentuadas do que aquelas associadas ao contraste
sazonal, sdo caracterizadas pela menor dependéncia
espacial dos indices de vegetagdo relacionada a cobertura
remanescente, cujos padroes de autocorrelacao espacial
mudam a distincias aproximadas de 800 km, enquanto
os valores dos indices associados a cobertura total
sdo espacialmente correlacionados até distancias de
aproximadamente 900 km.

Diniz-Filho et al. (2003) mostraram uma padrio
de autocorrelacdo espacial de evapotranspiracio e de
relevo compativel com manchas de até 1.900 km e que
concordam com as manchas na distribui¢do da riqueza
de espécies de aves. Neste estudo, o conjunto das
informacdes resultantes dos correlogramas indica uma
estrutura em manchas com tamanho entre 800 e 900
km, na maioria das situacdes analisadas. A interpretacdo
mais simples que se pode ter desse resultado € a existéncia
de condi¢des que determinam um padréo de valores
para os indices de vegetagcao com efeito que se estende
espacialmente por entre 800 e 900 km. O conhecimento
atual da variagao global nas taxas de fotossintese
(GENTRY e EMMONS, 1987; KERKHOFF et al., 2005)
evidencia que a variacdo nos indices de vegetacgao
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pode estar associada a intensidade luminosa,
temperatura, distribuicdo de chuvas, distribui¢do de
tipos de solos e relevo. Dessas varidveis, possivelmente
apenas solos e o relevo podem apresentar modelo de
distribui¢do em manchas compativel com os observados
neste estudo. Entretanto, ndo se pode deixar de observar
que os valores dos indices de vegetagao sdo afetados
também pelo estado de conservacao das areas, e também
a distribui¢cdo das manchas de maior intensidade de
alteracdao ambiental afeta os padroes espaciais aqui
verificados.

Outra visdo sobre esses resultados registra um
viés mais metodolégico. Um valor do indice / de Moran
é igual a zero (ou seja, had auséncia de autocorrelacéo
espacial), indicando distancias em que os dados sdo
independentes. A independéncia entre amostras é
essencial nos estudos que buscam explica¢des para
os padrdes espaciais, como os encontrados neste estudo
e que se baseiam no uso de regressao por quadrados
minimos ordinarios (DINIZ-FILHO et al., 2003; HAWKINS
et al., 2007). Com base nesta pesquisa, considerou-
se que a independéncia s6 € atingida utilizando-se
células com distancias entre 800 e 900 km. A alternativa
a esse problema € o uso da regressao com autocorrelacao
espacial (Spatial Autocorrelation Regression, SAR),
que ja é disponivel em varios pacotes estatisticos
(RANGEL et al., 2006).

E importante ressaltar que os padrdes de
autocorrelagfo espacial descritos neste estudo sdo
dependentes da escala de anélise. Considerando o grid
utilizado (i.e., 1°x 1°) e aresolucgdo espacial original
das imagens MODIS (250 m), hd uma significativa
uniformizacido dos valores dos indices de vegetacao.
Assim, e considerando escalas/resolugcdes maiores,
espera-se que outros padrdes de autocorrelagdo, de
menor dependéncia e similaridade espacial, sejam
observados.

5. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou, na escala comumente adotada
em estudos de macroecologia, os padrdes de
autocorrelacdo espacial dos indices de vegetacdo EVI
e NDVI. Esses indices evidenciaram comportamentos
semelhantes ao longo do bioma Cerrado e entre as
estacOes seca e imida. Os valores mais altos e os mais
baixos dos dois indices foram observados nas mesmas
regides.
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Os valores apresentados por esses indices em
escalas inferiores a 1:2.500.000 sdo correlacionados
até uma distancia aproximada de 800 km, o que pode
ser resultado da distribui¢ao de fatores ambientais como
solo e relevo, além de possiveis perturbacdes causadas
pela alteracdo da cobertura vegetal. Esses padroes
de similaridade espacial sdo principalmente influenciados
pelo contraste sazonal apresentado pelas fitofisionomias
do bioma Cerrado. Em menor intensidade, a dependéncia
espacial apresentada por esses indices também tende
a variar em funcao dos padrdes de cobertura da terra
e do tipo de indice considerado (i.e., EVI ou NDVI).
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